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Лабораторная  работа  №  1 


БИПРИЗМА  ФРЕНЕЛЯ 

Цель  работы:  определить  длину  волны  монохроматического 
света  видимой  области  спектра  и  преломляющий  угол  бипризмы 
Френеля. 


Методические  указания 


Волны,  разность  фаз  которых  остается  постоянной  в  течение 
всего  времени  наблюдения,  называются  когерентными.  При  нало¬ 
жении  когерентных  световых  волн  в  пространстве  происходит  пе¬ 
рераспределение  светового  потока  так,  что  в  одних  местах  наблю¬ 
дается  усиление,  а  в  других  -  ослабление  интенсивности  света.  Это 
явление  называется  интерференцией.  Если  на  пути  когерентных 
волн  в  области,  где  они  налагаются,  поставить  экран,  то  на  нем 
можно  наблюдать  интерференционную  картину. 

Рассмотрим  интерференционную  картину,  получаемую  при  на¬ 
ложении  волн  от  двух  точечных  когерентных  источников  5^  и  82 
на  плоском  экране  Э,  параллельном  прямой,  соединяющей  источ¬ 
ники  (рис.  1).  Пусть  расстояние  между  источниками  -  сі,  рассто¬ 
яние  между  экраном  и  источниками  -  Ь.  Для  простоты  будем  счи¬ 
тать,  что  источники  испускают  когерентные  волны  одинаковой 
амплитуды.  Рассмотрим  результат  интерференции  в  некоторой 
точке  В,  находящейся  от  источников  5^  и  82  на  расстояниях  г ^ 
и  г 2,  соответственно.  Поля,  создаваемые  в  точке  В  источниками  5^ 
и  і§2>  имеют  вид 

Ег=  Е0соз(Ш  —  кгі),  Е2  =Е0соё(Ш  —  кг2),  (і) 


где  к  =  —  —  волновое  число;  X  -  длина  волны;  ю  -  круговая  часто- 

X 

та;  Е0  -  амплитуда. 

Суммарное  поле  в  точке  В  (при  условии,  что  колебания  Е^  и  Е2 
совершаются  вдоль  одной  прямой)  будет 


Е  =  Е±  +  Е2  =  2 Е0  соз— — ^ — — соз 


ю  і  — 


к{г1+г2)' 


(2) 


Его  амплитуда  А  = 


2Е0  соз 


Ь(г2-г і) 


изменяется  при  перемеще¬ 


нии  точки  В  вдоль  оси  у  и  зависит  от  величины  А  =  г2  -  ц,  называ- 
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емой  разностью  хода  волн.  Интенсивность  света  пропорциональна 
квадрату  амплитуды 


/  =  4Д2со82^.  (3) 

При  А  =  тк  (т  =  0,  1,  2,...)  интенсивность  света  будет  макси¬ 
мальной  (ітах  =  4/0);  при  А  =  (2т  + 1)^,  -  минимальной  (/тіп  =  0). 

Определим  А  =  г2  -  г1  для  точки  экрана  с  координатой  У.  Будем 
рассматривать  интерференционную  картину  лишь  вблизи  центра 
экрана  (точки  О)  на  расстояниях,  малых  по  сравнению  с  Ь.  Тогда 


А 


5 


5 


8 


К 


Рис.  3 


(4) 


Распределение  интенсивности  вдоль  оси  ОУ  определяется  выра¬ 
жением 


(5) 


Расстояние  5  между  соседними  максимумами  или  минимумами 
интерференции  равно 


(6) 


Величину  5  называют  шириной  полосы  интерференции. 
Соотношение  (6)  можно  использовать  для  нахождения  длины 
световой  волны 


(7) 


Ь 


Светящееся  тело  состоит  из  отдельных  атомов,  каждый  из  ко¬ 
торых  излучает  в  моменты  времени,  совершенно  не  связанные 
друг  с  другом.  Вследствие  этого  начальная  фаза  суммарной  волны 
быстро  и  произвольно  изменяется.  Излучение  источников,  раз¬ 
ность  фаз  которых  изменяется,  является  некогерентным.  Наблю¬ 
дать  же  можно  интерференционную  картину,  которая  получается 
в  результате  сложения  только  когерентных  волн  и  является  устой¬ 
чивой  во  времени  и  в  пространстве. 
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Получить  когерентные  волны  можно  различными  способами, 
например,  разделив  исходную  волну  на  две.  Одним  из  устройств, 
позволяющих  достичь  этой  цели,  является  бипризма  Френеля.  Она 
представляет  собой  сложенные  основаниями  две  одинаковые  при¬ 
змы  с  малым  преломляющим  углом  (в  оптике  основанием  призмы 
принято  называть  ту  ее  грань,  которая  лежит  против  преломляю¬ 
щего  угла).  Ход  лучей  через  бипризму  от  точечного  источника  5 
показан  на  рис.  2.  Пучок  лучей  преломляется  на  гранях  призм, 
и  за  призмами  идут  два  перекрывающиеся  пучка  света,  которые 
можно  рассматривать  как  бы  исходящими  из  двух  мнимых  изо¬ 
бражений  и  а§2  источника  света  5.  Область  наложения  пучков 
лучей  является  областью  интерференции. 

Для  наблюдения  интерференции  с  помощью  бипризмы  Френеля 
обычно  в  качестве  источника  берут  узкую  щель,  расположенную 
параллельно  преломляющей  грани  бипризмы.  Тогда  за  биприз¬ 
мой  будут  распространяться  две  когерентные  цилиндрические  вол¬ 
ны,  исходящие  из  двух  мнимых  изображений  щели. 

Определим  расстояние  между  этими  мнимыми  источниками  5^ 
и  8 2-  Пусть  а  -  преломляющий  угол,  ап-  показатель  преломления 
стекла,  из  которого  изготовлена  бипризма.  Рассмотрим  ход  луча 
ДМЛ1ЙГ,  падающего  на  бипризму  под  углом  іу  (рис.  3).  Посколь¬ 
ку  расстояние  от  бипризмы  до  источника  много  больше  размера 
бипризмы,  угол  і 4  будет  малым  и  зіш-^  и  іу.  Тогда  угол  отклоне¬ 
ния  луча  ф  из  геометрических  соображений  и  закона  преломления 
света  будет 

.  .  1  .  .  1  . 

ф  —  Іу  ■  Іу  —  ОС,  І2  —  — Іу ,  Ід  —  ОС  —  Ід  —  ОС Іу , 

П  П 

і4  =  піз  =па  —  іу,  ф  =  ос(га  —  1).  (8) 

Таким  образом,  угол  ф  зависит  только  от  а  и  л,  а  продолжения 
всех  преломленных  лучей  после  прохождения  через  бипризму 
соберутся  в  одной  точке  5^,  являющейся  мнимым  изображением 
источника  света  Д,  причем 

=  2  Д1(§  =  а  =  21а(п  - 1), 

где  I  -  расстояние  от  источника  5>  до  бипризмы.  Тогда 

а 

ос  = - , 

21(п-1) 

т.е.,  измерив  расстояния  ё,  и  I  и  зная  п,  можно  определить  пре¬ 
ломляющий  угол  бипризмы. 


(9) 

(10) 
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Описание  лабораторной  установки 

На  противоположных  концах  оптической  скамьи  закреплены: 
источник  света  с  фильтром  1  и  раздвижной  щелью  2  и  измеритель¬ 
ный  микроскоп  6  (рис.  4). 

Увеличение  микроскопа  можно  изменять,  передвигая  его  тубус 
(подвижную  часть).  Измерительная  шкала  микроскопа,  помещен¬ 
ная  внутри  окуляра,  имеет  цену  деления,  различную  для  разных 
положений  тубуса  микроскопа.  В  процессе  работы  все  элементы 
установки  располагают  на  оптической  скамье  на  одной  высоте,  при 
этом  между  щелью  и  микроскопом  на  разных  этапах  работы  рас¬ 
полагают  держатель  5  с  перекрестием,  бипризму  Френеля  3,  закре¬ 
пленную  в  оправе,  и  собирающую  линзу  4. 

Порядок  выполнения  работы 

1.  На  оптической  скамье  устанавливают  источник  света,  щель 
и  микроскоп.  Включают  источник  света.  Проверяют,  на  одной  ли 
высоте  находятся  все  элементы  установки. 

2.  Определяют  положение  фокальной  плоскости  микроскопа. 
Для  этого  перед  микроскопом  помещают  держатель  с  перекрести¬ 
ем  нитей.  Перемещая  держатель  вдоль  скамьи  и  одновременно 
наблюдая  в  микроскоп,  добиваются  четкого  изображения  нитей. 
Изображение  будет  резким,  когда  перекрестие  находится  в  фо¬ 
кальной  плоскости  микроскопа.  Отмечают  это  положение  по  шка¬ 
ле  на  оптической  скамье.  Измеряют  расстояние  Ь  между  щелью 
и  фокальной  плоскостью. 

3.  Получают  интерференционную  картину.  Для  этого  между 
щелью  и  микроскопом  на  оптической  скамье  (примерно  посредине) 
располагают  держатель  с  бипризмой.  Чтобы  проверить,  попадает 
ли  свет,  прошедший  бипризму,  в  объектив  микроскопа,  раскрыва¬ 
ют  шире  щель  и  на  пути  пучка  света  располагают  лист  белой  бума- 


Рис.  4 
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ги  сначала  перед  бипризмой  -  светлая  полоса  должна  быть  посре¬ 
дине  бипризмы.  Затем  лист  помещают  за  бипризмой,  на  нем  долж¬ 
на  быть  видна  не  очень  широкая  светлая  полоса  на  ровном  фоне. 
При  перемещении  листа  бумаги  по  направлению  к  микроскопу  эта 
полоса  должна  попасть  в  объектив  микроскопа.  Если  светлая  по¬ 
лоса  не  попадает  в  объектив,  необходимо  немного  повернуть  ми¬ 
кроскоп  вокруг  вертикальной  оси.  После  этого  сужают  щель  и  на¬ 
блюдают  интерференционную  картину  в  окуляр  микроскопа.  Если 
полосы  интерференции  окажутся  расплывчатыми,  надо  изменить 
ширину  щели  или  положение  бипризмы.  Интерференционная 
картина  будет  достаточно  четкой  при  условии  параллельности 
щели  и  ребра  тупого  двухгранного  угла  бипризмы.  Бипризму  мож¬ 
но  поворачивать  в  оправе  вокруг  горизонтальной  оси  с  помощью 
специального  винта,  связанного  с  оправой. 

Наблюдая  интерференционную  картину  в  микроскоп  и  одновре¬ 
менно  поворачивая  бипризму,  добиваются  максимальной  резкости 
интерференционной  картины. 

Для  определения  длины  волны  монохроматического  све¬ 
та  и  преломляющего  угла  бипризмы  необходимо,  как  видно  из 
формул  (7)  и  (10),  измерить  расстояние  5  между  соседними  по¬ 
лосами  интерференции,  расстояние  й  между  мнимыми  источ¬ 
никами,  расстояние  Ь  от  щели  до  фокальной  плоскости  микро¬ 
скопа  (поскольку  интерференционная  картина  наблюдается 
в  фокальной  плоскости  микроскопа)  и  расстояние  I  от  щели  до 
бипризмы. 

4.  Определяют  расстояние  5.  Для  этого  с  помощью  окулярной 
шкалы  микроскопа  измеряют  расстояние  ДУ,  на  котором  уклады¬ 
вается  к  светлых  полос  интерференции.  Тогда 


где  с  -  цена  деления  окулярной  шкалы  микроскопа. 

5.  Измеряют  расстояние  I  между  щелью  и  бипризмой. 

6.  Определяют  расстояние  <і.  Для  этого  на  оптическую  скамью 
между  бипризмой  и  микроскопом  помещают  линзу.  Наблюдая 
в  микроскоп  и  перемещая  линзу  вдоль  скамьи,  находят  такое  по¬ 
ложение  линзы,  при  котором  видны  две  яркие  полосы  —  изображе¬ 
ния  мнимых  источников.  Измеряют  расстояние  между  этими 
изображениями  по  шкале  микроскопа  (с  учетом  цены  деления). 
Расстояние  <1  находят,  пользуясь  формулой  для  увеличения  тон¬ 
кой  линзы 
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(12) 


где  Х>  —  расстояние  от  линзы  до  мнимых  источников  (до  щели),  из¬ 
меряют  это  расстояние  по  шкале  на  оптической  скамье;  Х^  -  рас¬ 
стояние  от  линзы  до  изображений  этих  источников,  их  наблюдают 
в  фокальной  плоскости  микроскопа,  Х>^  =  X  -  Л. 

Порядок  вычислений  и  требования  к  отчету 

1.  По  формулам  (11)  и  (12)  вычисляют  величины  5  и  сі.  Исполь¬ 
зуя  полученные  значения  5,  й  и  X,  вычисляют  по  (7)  величину  X. 
Оценивают  систематическую  погрешность  Ѳ^. 

2.  Определяют  преломляющий  угол  а  по  формуле  (10),  оцени¬ 
вают  Ѳа. 

3.  Приводят  окончательные  результаты  с  погрешностями. 

Контрольные  вопросы 

1.  В  чем  состоит  явление  интерференции,  каковы  условия  на¬ 
блюдения  интерференции? 

2.  Как  скажутся  на  качестве  интерференционной  картины  не¬ 
монохроматичность  источника  света,  размеры  источника  света? 

3.  Получите  выражение  для  ширины  интерференционных  по¬ 
лос,  наблюдаемых  на  установке  с  бипризмой  Френеля. 

4.  Какова  ширина  области  интерференции  в  плоскости  экрана, 
находящегося  на  расстоянии  X  от  бипризмы? 
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